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    Using SPSS we perform Spearman’s rho correlations of the results of the 
experiment with the coordinates on the MDS plane. Results for Dimension 1, which 
we identified as bad joins,  correlate well with Mean Opinion Scores (­0.690) and 
similarity scores (­0.604), with correlations significant at 0.5 and 0.1 level, 
respectively. Quite obviously, the results for this dimension correlate well with WER 
and the coordinates for Dimension 1, (0.719 and 0.768 respectively at 0.5 level). First, 
the hypothesis is supported in that bad joins usually affect intelligibility Secondly, the 
subjects ordered system in a similar fashion to that presented on the MDS 
configuration. There is no correlation with the coordinates for the other dimension, 
which is understandable, as we assumed in our analysis that the two features are not 
interdependent. There is, however, a significant correlation between scores for 
Dimension 1 and Dimension 2 in the experiment (0.792 significant at 0.5 level). This 
is unwanted, and most probably a result of the observed difficulty that participants 
had in isolating the features they were asked to rate.
     Scores for Dimension 2, the perceived roboticness of synthesised speech, correlate 
well with MOS (­.893 at 0.5 level) and similarity to the original speaker (­0.890 at 0.5 
level). However, there is also a significant correlation with WER (0.603 at 0.1 level), 
and coordinates for both dimensions (0.897 at 0.5 level for dimension 1­joins, and 
0.620 at 0.5 level for dimension 2­roboticness), which is not something we expected 
nor desired in support of our hypothesis. 
     The results of the experiment seem to confirm our hypothesis in that the two 
dimensions do indeed correspond to the perceived quality of the speech being robotic 
and to bad, audible joins. The scores correlated reasonably well with the coordinates, 
meaning that the participants ordered the systems similarly to the original order along 
the axes. Although we report other correlations that were not expected, we attribute 
them to the unreliability of the data, and while indicative of certain problems 
surrounding the experiment, we do not treat them as disproving the hypothesis.
Chapter 4. Discussion
4.1 Validity of perceptual evaluation for speech synthesis
    
     Organizing and conducting the perceptual experiment we experienced most of the 
things that inspired this study: the trouble that the human factor brings into any 
research. First, the experiment was costly, as without the £5 reward we would have 
only been able to test a few close friends. Secondly, even with the financial incentive, 
not many people found £5 enough to be bothered. Thirdly, those who did were very 
often only motivated by the money, and did not see the task as an important scientific 
contribution. They were very often distracted, and did not think much of the scores 
they were assigning to samples. As a result, the subjects that at the time seemed more 
focused and genuinely interested in helping the experimenter, rated the systems more 
accurately in terms of representing the original orders from the graph. Although there 
were no good or bad answers, we suspect that the correlation could be a lot stronger if 
all subjects had followed the task in a more conscientious manner.  
     Also, it soon became apparent that our participants had trouble isolating the feature 
we asked them to rate. Thus, systems that were problematic in a sense that one feature 
was really good while the other really bad, received ratings poorer than expected on 
their good feature. Although care was taken to ensure that subjects understand the 
notions used in the experiment, like "bad joins", our impression is that rather often the 
participants did not quite understand what they were asked to do, and were too 
embarrassed to admit or ask additional questions, and decided to just go for it and 
hope for the best. This perhaps suggests that different techniques of experimental 
design be used. Nevertheless, there is quite a lot of variance, and scores at times range 
from 1 to 7 for the same system and dimension. In overall, however, we decided not 
to exclude any answers. The initial analysis was, after all, based also on subjective 
evaluation that was even less controllable and restrictive than ours. Also, there were 
no clear outliers. Rather, some subjects were more tuned to specific features and were 
able to isolate and thus rate them more accurately, while others were influenced by 
other features. Then, some subjects tended to be more harsh than others. Some made 
more fine­grained distinctions between systems that fell mid­range, while others could 
not see much difference. We felt, however, that those were the artifacts of relying on 
people's subjective judgements rather than invalid opinions. And thus the above 
problems were true for not just one or two subjects, but appeared regularly in the data, 
we decided to report the results as they were, without excluding any ratings.
     Unfortunately, the results of the experiment confirmed what was suspected at the 
time of conducting it­ that the two dimensions will be difficult to evaluate in 
separation from one another. It is well documented that acoustic features are difficult 
to judge in isolation, and one characteristic can affect our judgements of another, e.g. 
Vainio et al (2002) reporting interdependence of prosody and the perceived segment 
quality in Finnish text­to­speech. This is a problem that is certainly difficult to 
overcome, and needs a very careful experimental design. Perhaps, in line with 
Christensen and Humes (1997), training the participants to attend to particular 
dimension under consideration would serve as a good answer to the problem. In their 
study (Christensen and Humes 1997), the possibility of training the listener to attend 
to to a particular acoustic feature was explored. Followed an MDS analysis of 27 
stimuli, and identification of the dimensions, a three exemplar stimuli were created, 
that contained low, middle, and high values for each of the identified dimensions. The 
exemplar stimuli were assigned names: circle, triangle and square, respectively. 
Participants were then presented with a series of these stimuli (first a series of ten of 
each in succession, then a series of “circle, triangle, square” groups), while their 
assigned names were presented on a computer screen. After the subjects were 
familiarized with the stimuli, they were tested if they could assign correct names to 
them, when played 20 times each in a random order. When 90% accuracy was 
achieved, the participants progressed to assigning names to the original stimuli, 
played 80 times each. Fifteen subjects achieved such accuracy after one training 
session, another three subjects required another training session to achieve a similar 
accuracy. Judging the original stimuli, it was checked at regular intervals if the 90% 
accuracy for exemplar stimuli was maintained, and it was.  
     Such approach offers one solution to the problem at the cost of creating another. 
Such training again makes the evaluation costly and time consuming. 
4.2 Conclusion
     In the above sections we examined different techniques currently used in speech 
synthesis evaluation, while exploring one in depth, basing our analysis on the data 
from a large scale speech synthesis evaluation challenge. We performed a 
Multidimensional Scaling analysis of the data, and identified two dimensions along 
which the systems participating in the evaluation differ in terms of the perceived 
naturalness of synthesised speech. The proposed analysis reflects well the technology 
used by each system, as well as being rather powerful when the data is explored 
visually along with a further auditory analysis. It proposes that people make 
judgements on the perceived naturalness on the basis of segmental quality (bad joins) 
and the perceived roboticness of the speech. This is also in line with the finding by 
Mayo et al (2005), who suggested that people make judgements along at least two 
dimensions­ segmental quality and suprasegmental quality. 
     The perceptual experiment conducted to support or disprove our hypothesis 
supported those findings to an extent. Although the results were not ideal for the point 
we were trying to prove, we strongly believe that it is the result of less than perfect 
experimental design and the difficulty of the task that the participants had to perform, 
rather than flaws in the analysis. Still, our study shows that first, Multidimensional 
Scaling is an interesting technique in modelling human perceptual behaviour, and 
secondly, that evaluation of speech synthesis requires a lot of attention and research if 
we want to arrive at truly reliable methods. With initiatives like The Blizzard 
Challenge progress is definitely being made towards a better understanding of the 
issues in speech synthesis evaluation. We hope that future editions will attract 
attention of even more research groups, and the lessons learned from the challenge 
will push the whole field forward and trigger further improvements in the technology.
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